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Аннотация. Предложена простая модель для описания самоорганизации локализованных зарядов и 
квантового рассеяния в нелегированных структурах GaAs/AlGaAs, в которых двумерный газ электронов, 
или дырок создается соответствующим напряжением на затворе. Сделано предположение, что в такой 
структуре «металл—диэлектрик—нелегированный полупроводник» доминирует рассеяние носителей на 
локализованных поверхностных зарядах, которые могут находиться в любой точке плоскости, имитирующей 
интерфейс между GaAs и диэлектриком. Предложенная модель рассматривает эти поверхностные заряды 
и соответствующие заряды изображения в металлическом затворе как замкнутую систему в термостате. 
Электростатическая самоорганизация для данной системы в состояниях термодинамического равновесия 
исследована численно с помощью алгоритма Метрополиса в широком диапазоне температур. Показано, что 
при T > 100 К простая формула, выведенная из теории двумерной однокомпонентной плазмы, дает почти 
такое же поведение структурного фактора при малых волновых числах, как алгоритм Метрополиса. Времена 
рассеяния затворно-индуцированных носителей описываются формулами, в которых структурный фактор 
характеризует замороженный беспорядок в данной системе. В этих формулах определяющим является 
поведение структурного фактора при малых волновых числах. Расчет по этим формулам при беспорядке, 
отвечающем бесконечной T, дал в два-три раза меньшие времена рассеяния, чем в соответствующих экс-
периментах. Показано, что теория согласуется с экспериментом при температуре замерзания беспорядка  
T ≈ 1000 К в случае образца с двумерным электронным газом и T ≈ 700 К для образца с двумерным дырочным 
газом. Найденные величины являются оценкой сверху температуры замерзания в изучаемых структурах, 
поскольку модель игнорирует другие источники беспорядка, кроме температуры.
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ный заряд, температура замораживания беспорядка
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введение
Зарядка	 поверхностных	 и	 интерфейсных	 де-
фектов	 является	 одним	 из	 основных	 физических	
явлений	 в	 полупроводниковой	 электронике	 [1—4].	
Однако	об	этом	явлении	в	нелегированных	струк-
турах	 GaAs/AlGaAs	 мало	 что	 известно.	 Недавно	
начато	 исследование	 таких	 структур	 с	 затворно-
§ Автор для переписки
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объект исследования  
и предлагаемая модель
В	контрасте	с	обычным	методом	модуляцион-
ного	 легирования,	 ДГ	 в	 рассматриваемом	 случае	
создается	при	низкой	температуре	под	действием	
напряжения	 Vg	 между	 металлическими	 затвором	
и	контактами	к	рабочему	слою	GaAs	[5—11].	Заряд	
на	 поверхности	 защитного	 слоя	 GaAs	 возникает	
в	 равновесии	 при	 Vg	 =	 0	 и	 высокой	 температуре	
вместе	 с	 зарядом	 изображения	 в	 металле	 и	 уста-
новлением	 общего	 уровня	 Феpми	 EF	 в	 структуре	
«металл—диэлектрик—нелегированный	 полу-
проводник»	 (рис.	 1,	 а и	 б).	 Общий	 уровень	 Ферми	
закреплен	 состояниями	 дефектов	 возле	 центра	
запрещенной	 зоны	 на	 границах	 эпитаксиальной	
гетероструктуры	 с	 изолятором	 и	 полуизолирую-
щей	подложкой	GaAs,	что	дает	плоские	зоны	в	по-
лупроводнике.	 Толщина	 d	 подзатворного	 диэлек-
трика	 Al2O3	 (20—30	 нм)	 и	 разница	 работ	 выхода	
Ae	из	прилегающих	к	нему	слоя	GaAs	и	затвора	Ti	
(рис.	 1,	 б)	 определяют,	 согласно	 теореме	 Гаусса,	
концентрацию	 nσ	отрицательных	 зарядов	 на	 по-
Рис. 1. Схематические изображения объекта изучения: 
а, б — cтруктура металл—диэлектрик—нелегированный полупроводник и зонная диаграмма в термодинамическом рав-
новесии соответственно (M — металл (Ti); 1 — Al2O3; 2, 4, 6 — GaAs; 3, 5 — AlGaAs; Φm — работа выхода из Ti; χ1, χs — элек-
тронное сродство Al2O3 и GaAs. Рабочий слой 4 пуст);  
в, г — вариант рабочего режима, отвечающий дырочному ДГ (T ~ 1 К, eVTG < 0 — разность уровней Ферми в рабочем слое и 
верхнем затворе)
Fig. 1. Schematic images of the object of study: 
(a, б) metal-dielectric-undoped semiconductor structure and band diagram in thermodynamic equilibrium: M – metal (Ti), 
(1) Al2O3, (2, 4, 6) GaAs, (3, 5) AlGaAs, Φm is work function of Ti, (χ1, χs) electron affinity of Al2O3 and GaAs,  
working layer 4 is empty. (в, г) – a variant of the operating mode corresponding to a 2DHG (T ~ 1 K, eVTG < 0 is the difference of the 
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e	 >	 0	 — элементарный	 заряд.	 При	 охлаждении	





(рис.	 1,	 в	 и	 г).	 Зоны	 в	 этом	 случае	 перестают	 быть	
плоскими	в	слоях	2,	3,	4	(см.	рис.	1,	г).
Формула	(1)	дает	среднюю	по	площади	концен-












флуктуации	 электростатического	 потенциала,	 на	
которых	при	температурах	~	1	К	рассеиваются	под-










намическом	 равновесии	 процесс	 обмена	 электро-
нами	между	соседними	ловушками	на	поверхности	
гораздо	интенсивнее,	чем	между	поверхностью,	за-
твором	 и	 объемом	 полупроводника.	 Для	 простоты	
считается,	что	точечные	заряды	могут	оказаться	в	
любой	 точке	 идеальной	 плоскости,	 имитирующей	
реальную	границу	GaAs/Al2O3.	
Распределение	 по	 состояниям	 такой	 изоли-
рованной	по	числу	частиц	системы	зарядов	в	тер-
мостате	 является	 каноническим	 распределением	
Гиббса,	и	система	в	термодинамическом	равновесии	






основные определения  





Пусть	 число	 зарядов	 N	 и	 площадь	 системы	 A	
стремятся	к	бесконечности,	а	беспорядок	в	ρq	изо-
тропен:	











плазмы	 [15,	 16].	 Важным	при	 рассмотрении	любой	
такой	 плазмы	 является	 способ,	 которым	 обеспе-
чивается	 электрическая	 нейтральность	 системы.	
Как	правило,	это	делается	формальным	введением	
однородного	 нейтрализующего	 фонового	 заряда	 в	
тот	же	ультратонкий	слой,	который	занимает	одно-
компонентная	плазма	[15—18].	Напротив,	электро-
нейтральность	 в	 изучаемой	 нами	 ситуации	 при	
нулевом	 затворном	 напряжении	 обеспечивается	
















Заметим,	 что	 для	 обычных	 структур,	 созда-
ваемых	 методом	 удаленного	 легирования,	 давно	
разработана	 теория	 влияния	 ультратонких	 слоев	




ных	 Fq	 для	 распределения	 заряженных	 примесей	
в	 слое	 дельта-легирования.	 Для	 изученных	 нами	
нелегированных	 структур	 построена	 аналогичная	
теория,	в	которой,	подобно	работе	[20],	учтено	при-










Отметим,	 что	 формулы	 (5)	 являются	 следствием	
уравнения	 Пуассона	 с	 учетом	 затворного	 экра-
нирования	 и	 самоэкранирования	 носителей	 в	 ДГ	
Рис. 2. Поведение подынтегральных выражений для τq (а) и τt (б) в формулах (5) для различных T и структуры с электронным 
ДГ, в которой d = 25 нм, z = 45 нм, nσ = 5 · 1011см-2
Fig. 2. The behavior of the integrands in formulas (5) for the indicated T and structure with a 2DEG in which  
d = 25 nm, z = 45 nm, nσ = 5 · 1011см-2
в	приближении	Томаса—Ферми,	а	также	следстви-
ем	золотого	правила	Ферми	с	матричным	элементом	
взаимодействия,	 найденным	 по	 невозмущенным	
волновым	функциям	движения	носителей	в	ДГ.	
На	 рис.	 2	 показан	 пример	 поведения	 подын-
тегральных	выражений	в	формулах	(5)	для	τq,	τt с	











[21—24],	 позволяющий	 численно	 решать	 одну	 из	
основных	задач	статистической	физики.	Алгоритм	
находит	 положение	 максимума	 распределения	
внутренней	 энергии	 W(E)	 системы	 при	 заданной	
температуре,	т.	е.	наиболее	вероятное	значение	E,	
а	 также	 соответствующие	 распределения	 взаи-
модействующих	 частиц	 ri.	 Заметим,	 что	 данный	
алгоритм	делает	это	по	данным	о	ri	и	внутренней	
энергии	 системы,	 т.	 е.	 не	 требует	 расчетов	 энтро-
пии	 и	 свободной	 энергии	 изученной	 системы.	 Вы-
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численное	 алгоритмом	 отношение	 вероятностей	
пребывания	 системы	 в	 двух	 разных	 состояниях	
отвечает	 каноническому	 распределению	 Гиббса	
[24].	 Расчеты	 этим	 алгоритмом	 были	 основными	
при	 численном	 моделировании	 двумерной	 одно-
компонентной	плазмы	[16].	В	оригинальном	варианте	
алгоритмом	 моделировались	 системы	 достаточно	
тяжелых	частиц,	и	при	расчете	E	пренебрегалось	




















С	 учетом	 зарядов	 изображения	 в	 затворе	
полная	 энергия	 системы	 сводится	 к	 сумме	 по-








наименьшие	 расстояния	 rij	на	 торе.	 Кинетической	
энергией	зарядов	пренебрегалось.	Для	каждого	за-
ряда	 qi	 задавалось	 смещение в	 произвольном	 на-
правлении	на некоторое	случайное	расстояние,	не	







Итерации	 продолжаются	 и	 после	 выхода	 на	
«постоянное»	 E.	 Из-за	 конечного	 числа	 N	 относи-
тельная	 ширина	 dE/E	 распределения	 внутренней	
энергии	 системы не	 является	 бесконечно	 малой:	
dE/E	~	1/N1/2	~	0,01.	Для	каждого	E, флуктуирующе-
го	вблизи наиболее	вероятного	значения,	находятся	
распределения	 ri,	 вычисляются	ρq,	 |ρq|2	 по	 форму-
q, нм–1
































Рис. 3. Пример усредненного распределения |ρq|2 в случае nσ = 5 · 1011 см-2 в равновесном состоянии с температурой  
T = 100 К при расчете методом Монте-Карло (a) и зависимость изотропного структурного фактора Fq для той же nσ  
и указанных T (б).  
Толстые сплошные линии получены методом Монте-Карло. Тонкие сплошные и пунктирные линии – по теории одноком-
понентной плазмы
Fig. 3. (a) an example of the averaged distribution |ρq|2 in the case of nσ = 5 ·1011 cm-2 in an equilibrium state with a temperature  
T = 100 K Monte Carlo calculation, (б) dependence of the isotropic structural factor Fq for the same nσ and indicated T.  
Thick solid lines were obtained by the Monte Carlo method. Thin solid and dotted lines are calculated according to the theory  
of a one-component plasma
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лам	 (2)	 и	 (3).	 Затем	 находится	 среднее	 распреде-
ление	 |ρq|2	по	многим	таким	итерациям.	Тем	самым	

















Результат сравнения расчетов  
с экспериментом
Сотрудники	университета	Южного	Уэльса	(Ав-
стралия)	(University of New South Wales, Australia)	
экспериментально	изучили	структуры	с	затворно-
индуцированным	 ДГ	 электронов	 (d 	 =	 25	 нм,	
z	=	45	 нм)	и	дырок	(d	=	20	нм,	z	=	68	нм).	Мы	срав-
нили	 вычисленное	 по	 формулам	 (4)	 и	 (5),	 а	 также	
экспериментальное	 время	 рассеяния	 τq	 и	 τt	 для	
этих	 образцов.	 Экспериментальное	 время	 рассея-
ния	 (время	 жизни)	 находили	 известным	 способом	
[25—28].	Транспортное	время	рассеяния	τt	в	экспе-
рименте	 определялось	 по	 подвижности	 носителей	
μ,	а	квантовое	время	τq	находилось	по	измеренным	
магнитополевым	зависимостям	амплитуды	осцил-
ляций	 Шубникова—де	 Гааза.	 Параметром	 в	 этих	






ных	 плотностях	 электронного	 (ne	 ~	 1,4	⋅	1011	 см-2)	
и	дырочного	(nh	~	0,6	⋅	1011	см-2)	ДГ	измеренные	τt	ока-
зались	в	два-три	раза	выше	вычисленных	в	пред-
положении	 полного	 беспорядка	 в	 распределении	
поверхностных	зарядов	(Fq	=	1),	что	соответствует	
бесконечной	температуре	T	в	данной	модели.	Кван-




ми	 τexp	 невозможно	 ликвидировать	 естественным	








τ τ τnew theor 0
= + . 	 (7)















ных	 структурах. Поскольку	 в	 простой	 модели	 мы	
пренебрегли	 всеми	 факторами	 беспорядка,	 кроме	
температуры,	 в	 термодинамическом	 равновесии,	
найденные	значения	T	являются	оценкой	сверху	для	
реальной	 температуры	 замораживания	 беспоряд-
ка,	которая	для	систем	этого	типа	неизвестна.	Тем	
не	менее,	беспорядок	в	ri,	отвечающий	найденным	
T,	 вероятно,	 близок	 к	 тому,	 который	 был	 в	 реаль-
ности	 заморожен.	 Отметим	 также,	 что	 найденные	
в	 модели	 значения	 температуры	 замораживания	











Монте-Карло	 использован	 лишь	 один	 свободный	
параметр	—	температура	замораживания	беспоряд-
ка	 в	 координатах	 точечных	 зарядов	 на	 идеальной	
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The effect of surface charge self-organization on gate-induced electron  
and hole two-dimensional systems
V. A. Tkachenko1,2,§, O. A. Tkachenko1, D. G. Baksheev2, O. P. Sushkov3
1 Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 
Akad. Lavrent’eva Ave., 13, Novosibirsk, 630090, Russia
2 Novosibirsk State University,  
Pirogova Str., 1, Novosibirsk, 630090, Russia
3 University of New South Wales,  
Sydney, 2052, Australia
Abstract. A model is proposed for describing the self-organization of localized charges and quantum scattering in undoped 
GaAs/AlGaAs structures in which a two-dimensional gas of electrons or holes is created by the corresponding gate volt-
age. We assume that in such a metal-dielectric-undoped semiconductor structure carrier scattering on surface charges 
localized at the interface between GaAs and the dielectric dominates. Proposed model considers these charges and the 
corresponding image charges in the metal gate as a closed system in a thermostat. The electrostatic self-organization 
for this system in thermodynamic equilibrium is studied numerically using the Metropolis algorithm in a wide temperature 
range. It is shown that, at T > 100 K, a simple formula derived from the theory of two-dimensional one-component plasma 
gives almost the same behavior of the structural factor at low wave numbers as the Monte Carlo calculation. The scattering 
times of gate-induced carriers are described by formulas in which the structural factor characterizes the frozen disorder 
in the given system. In these formulas, the behavior of the structural factor at small wave numbers is decisive. A calcula-
tion using these formulas with disorder corresponding to infinite T gives two to three times shorter scattering times than 
in the corresponding experiments. We found that the theory is consistent with experiment at a freezing point of disorder  
T ≈ 1000 K for a sample with a two-dimensional electron gas and T ≈ 700 K for a sample with a two-dimensional hole gas. 
The found values are an upper estimate of the freezing temperature in the studied structures, since the model ignores 
sources of disorder other than temperature.
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